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Аннотация. В статье представлены данные дистанционного 
зондирования в ИК и видимом о формировании мезомасштабного вихря над 
монгольским озером Убсу-Нур. Рассматриваются метеорологические условия 
возникновения вихря, его влияние на ледообразование и погодные условия 
прибрежных территорий. Вихрь плохо разрешается реанализом, но 
перспективен для оценки его параметров с использованием мезомасштабных 
моделей. 

Ключевые слова. Озерные эффекты, мезомасштабные циркуляции, 
холодные вторжения, дистанционное зондирование. 

 
Озера являются важным элементом земной климатической системы, 

покрывая около 3% поверхности суши. Взаимодействие между озером и 
атмосферой оказывает существенное влияние на региональный климат [1]. Из-
за маленького альбедо, высокой теплоемкости и небольшой шероховатости 
поверхности озера режим обмена теплом и импульсом озера и атмосферы 
существенно отличается от режима обменных процессов на суше [2]. Это 
приводит к пространственной неоднородности радиационных и турбулентных 
потоков в регионах, где озера покрывают большую часть поверхности Земли 
[3,4]. Кроме того, большие озера уменьшают суточную изменчивость 
температуры воздуха в регионе [5]. Они могут служить значимым источником 
поступления в атмосферу тепла, влаги, а также парниковых газов, в 
особенности, углекислого газа и метана. Существование мезомасштабных 
явлений над озерами хорошо известно. Контраст между температурой озера и 
суши приводит к формированию озерного бриза, который меняет местное 
поле ветра [6]. Озерный бриз может взаимодействовать с топографией и 
фоновым ветром и вызывать конвективные процессы [7]. При наличии горного 
рельефа возможно формирование катабатических ветров, в том числе и 
сильных. Летом механизмы бризовой и горно-долинной циркуляций на 
прибрежных склонах усиливают друг друга, что может приводить к высоким 
локальным значениям скорости ветра в дневное время. В умеренных и 
высоких широтах в осенний период поверхность озера оказывается теплее 
выхоложенных над сушей воздушных масс, что при холодных вторжениях 
воздуха с суши на поверхность озера приводит к формированию 
конвективных циркуляций. Возникающие при этом облачные структуры 
принимают форму как классических конвективных валиков, так и 
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мезомасштабных вихрей [8-10], а на подветренной стороне озёр возможно 
выпадение рекордных сумм осадков. Это явление хорошо известно на примере 
Великих Американских озер [11,12] и Великого Соленого озера в штате Юта 
[13-15], где «озерные снегопады» наносят большой удар по экономике и 
транспортным системам регионов: из-за влияния озер годовое количество 
осадков увеличивается на 200% по сравнению с соседними районами [16]. 
Мезомасштабные явления над озерами и окружающими территориями могут 
создавать опасные явления для авиации (при взлёте и посадке самолётов), 
морского транспорта и сельского хозяйства. При наличии горного рельефа и 
резких сезонных колебаний температуры воздуха вероятность возникновения 
мезометеорологических процессов усиливается. С этой точки зрения большие 
озера Восточной Сибири и Северной Монголии, представляют особый интерес 
для проведения исследований. В Сибири и Монголии существуют и соленые 
озера (например, оз. Чаны в Западной Сибири, оз. Убсу-Нур в Северной 
Монголии), процессы взаимодействия с атмосферой которых остаются 
исследованными недостаточно [17,18].  

Например, обнаруженный нами по спутниковым данным 
мезомасштбный вихрь, ежегодно формирующийся над озером Убсу-Нур в 
осенний период [8,17] оказывает существенное влияние на формирование 
ледяного покрова и, вероятно, по аналогии с Великими Американскими 
озерами [9], приносит экстремальные осадки, но найти даже географическое 
описание этого явления нам не удалось, при том, что его повторяемость и 
локализация гораздо более явная, чем у подобных явлений на Американских 
озерах. 

Для анализа динамики вихря использовались спутниковые изображения 
облачности в ИК диапазоне спектрорадиометра MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer, 31 канал, разрешение 1 км в надире), полученные с 
веб-сайта LAADS (Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System, 
https://ladsweb.nascom.nasa.gov/browse_images/), а также данные глобальных 
реанализов NCEP-NCAR, ERA-Interim, MERRA, CFSR. 

Озеро Убсу-Нур (монг. Увс нуур, Увс) – крупнейшее озеро Монголии с 
площадью 3350 км2, располагающееся на северо-западе страны. Вода в озере 
солёная. Со второй половины XX века средняя минерализация вод озера имела 
тенденцию к падению (с 180 мг/л в 1930 гг. до 140 мг/л в 2000 г. Максимальная 
глубина озера составляет 22 м. Климат в бассейне озера резко-
континентальный с малым годовым количеством осадков (143 мм) и 
выраженным годовым ходом температуры воздуха (средняя температура июля 
200C, января -320C). 

В ноябре на фоне холодных вторжений на относительно теплую 
поверхность озера формируется интенсивный мезомасштабный вихрь 
размером несколько десятков километров. По своим свойствам (взрывной 
характер формирования, наличие глаза) вихрь идентичен полярным 
мезоциклонам и предполагает большие скорости ветра. Ветер разрушает 
тонкий новообразованный ледяной покров. Холодные вторжения формируют 
катабатические потоки с горных хребтов на западе и юге озера (рис. 1). 
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Рис. 1. Снимки скатерометра MODIS в видимом диапазоне. Район монгольского озера Убсу-Нур 
 
Вихрь охватывает практически все озеро, может существовать до 

нескольких суток (рис. 2) и, в частности, способствует позднему 
установлению ледяного покрова на озере, разрушая тонкий молодой лед. 

Анализ метеорологических условий на ближайшей к озеру 
метеорологической станции Улангом показывает, что формирование вихря 
происходит на фоне падения температуры воздуха и усиления ветра. Реальную 
скорость ветра без привлечения мезомасштабного моделирования установить 
проблематично. Реанализ MERRA при существовании вихря показывает 
ветровую аномалию в районе озера, но дает явно заниженные скорости ветра. 
Реанализ ERA5 удовлетворительно воспроизводит общий характер 
наблюдаемой на спутниковом снимке циркуляции. В реанализе NCEP 
наблюдается повышение температуры воздуха над озером, но характерных 
изменений циркуляции не заметно. 

Для численного моделирования была выбрана открытая 
исследовательская негидростатическая мезомасштабная атмосферная модель 
WRF-ARW – Weather Research and Forecasting (Версия 4.1.1) [19]. Данная 
модель является одной из наиболее универсальных и отлаженных открытых 
систем моделирования атмосферы. Численный эксперимент проведен с 
подбором схем турбулентности, наиболее полно и адекватно 
воспроизводящих наблюдаемую картину, и позволяет проанализировать поля 
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скорости, температуры, долю облачного покрова, проследить направление 
циркулирующих потоков. 

 

 
Рис. 2. Эволюция вихря на озере Убсу-Нур на снимках в видимом и ИК- диапазоне 

 
Численное моделирование случая проводилось на расчетной области с 

вложенными сетками, 540 × 540 км с шагом 9 км, 219 × 219 км с шагом 3 км, 
151 × 151 км с шагом 1 км. Для первой области использовался спектральный 
наджинг («spectral nudging»). В центре области расположено озеро УВС-
Нуур – объект исследования. Включен дополнительный блок расчета озер. 

Результаты моделирования показывают хорошее совпадение со 
спутниковыми данными. Рассмотрим моделирование с шагом 1 км для 
22 ноября 2016 г., 07 и 08 UTC (см. рис. 1). Изоповерхности вертикальной 
скорости (0,02 м/с), четко визуализирующие образовавшиеся организованные 
структуры на рис. 3 (а,г), по аналогии со структурами тропических циклонов 
можно назвать индикаторами смерчегенеза и конвективной ячейки. На рис. 3б 
отдельно показаны линии тока горизонтальной скорости ветра, на рис. 3в 
хорошо визуализируется конвективная ячейка. 
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а) б) 

в) г) 

 
Рис. 3. Моделирование озерного вихря 22 ноября 2016 г. а) Изоповерхности вертикальной 
скорости для уровней: 800-1000 гПа  (0,02 м/с), линии тока горизонтальной скорости на 
уровне 900 г Па (изменение цвета векторов в зависимости от скорости: желтые – 7 м/с, 
красные – 11 м/с), б) Линии тока горизонтальной скорости на уровне 900 г Па, в) Доля 
облачности для уровней: 825-1000 гПа , линии тока горизонтальной скорости на уровне 
900 г Па, г) Изоповерхности вертикальной скорости для уровней: 800-1000 гПа  (0,02 м/с), 
линии тока горизонтальной скорости на уровне 900 г Па 
 

Выполненное исследование показывает, что обнаруженный нами по 
данным дистанционного зондирования озерный вихрь является важной 
составляющей динамики атмосферы в регионе. Возможно его влияние на 
влажностный режим прибрежных территорий, а также на время ледостава на 
озере. Для дальнейшего анализа его динамики и структуры необходимо 
привлекать мезомасштабное моделирование. 

Работы выполнена при поддержке РФФИ, грант № 19-55-
44028 Монг_т. 
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